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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(S) Multispektrales Farbblldaufnahmesystem 

@ Die Erfindung beschroibt ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung 2ur farbvalenzmetrisch korrekten, d. h. empfindungs- 
richtigen Aufnahme bzw. Abtastung von farbigen Btldvoria- 
gen, kun Multispektralscanner genannt. 
Bekannte Farbbildaufnahmosysteme nach dem Oreibe- 
reichsverfahren ermogiichen aufgrund des Metameriepro- 
blems des menschlicben Farbensehens und der praktisch 
nicht realisierbaren exakten Nachbildung von linear aus den 
Grundspektralwertkurven abgeletteten Filterkurven in den 
drei Farbkanalen grundsatzlich koine exakte Farbanalyse, 
AuBerdenf> konnen spektraie Abhangigkeiten von Uchtquel- 
len, optoetektronischen Elementon und Detektoren in Bild- 
abtastern kaum vollstandig erfaSt und korrigiert warden. 
In der Erfindung wird daher ein Farbbildaufnahmesystem 
^ vorgeschlagen. bei dem nach dem Multispektralprinzip in 

Cden optischen Strahlengang des Bildabtasters die Anzahl 
von I > > 3 schmalbandige Spektralfilter und ein Schwarz- 
filter einbringbar sind und damit I schmalbandige Spektral- 
auszuge einer Farbbildvortage und einer WeiBbildvorlage 
aufgenommen und digitalisiert werden und mit iainer elektro- 
nischen Auswerteeinheit in Echtzelt der Aufnahme fur alle 
Bildpunkte individuell geeichte spektraie Bildpunktabtast- 
werte gebildet werden und diese entweder in I parallelen 
Bildspeicherebenen gespeichert Oder in EchUeit der Auf- 
nahme diese Signale in drei parallelen Kanelen mit bestimm- 
ten Koeffizienten aus einer Tabelle multipliziert und in drei 
parattelen Biidspeicherebenen akkumuliert und ... 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur korrekten, d h. visuell richtigen Ermittlung der Farbinformation von 
farbigen Szenen oder Bildvorlagen — im folgenden "Farbanalyse" genannt — . welches gemiB dem Oberbegriff 
5 des Hauptanspurches Bildpunkt fur Bildpunkt Farbwertsignale nach dem Multispektralverfahren ableitet. Die 
nach diesem Verfahren gewonnen Signale sollen dabei definitionsgem&B so beschaffen sein, daB sie den Informa- 
tionsgehalt "Farbe" eines Bildes fur eine farbennormalsichtige Person so beschreiben, daB man mit Hilfe dieser 
Signale unmittelbar oder mittelbar, z. B. nach geeigneter Umrechnung, Farbbildreproduktionssysteme ansteu- 
em kann, die dann die Bilder so reproduzieren. daB sie fiir einen Normalbeobachter vom Original nicht 
10 ' unterscheidbar sind. 

Die mit dieser Aufgabenstellung verbundene Problematik sowie der aktuelle Stand der Technik auf diesem 
Gebiet sind in der Patentschrift DE 28 44 158 C3 ^Verfahren zur Reproduktion von Original vorlagen welche 
. bezuglich ihres Farbgehaltes nach dem Dreibereichsverfahren abgetastet werden** IM ausfuhrlich dargestellt Im 
folgenden werden zunachst die sich aus dem Stand der Technik ergebenden Probleme heutiger FarbbHdabtast- 
15 systeme beschrieben. AnschlieBend werden die Eigenschaften und Vortetle des erfindungsgemaBen Muitispek- 
tralverfahrens gegenuber dem bisher bei der Farbanalyse ausschlieBlich verwendeten Dreibereichsverfahren 
erlautert 

Die GesetzmaBigkeiten der Farbmetrik liefem die theoretischen Grundlagen fur die korrekte, farbrichtige 
Reproduktion von Bildvorlagen. Mit ihnen ist es moglich, Farbempfmdungen mit Hilfe von nur drei MaBzahlen 

20 eindeiutig zu beschreiben, obwohl die eigentliche physikalische Ursache der Farbe als Sinneserlebnis elektroma- 
gnetische Strahlung im sichtbaren Bereich des Spektrums von 380 bis 780 nm ist Grund fOr diese beim visuellen 
WahmehmungsprozeB stattfindende enorrae Datenreduktion ist der Aufbau und die Wirkungsweise des 
menschlichen Auges sowie die anschlieBende Weiterverarbeitung der Prim&rinformationen im Gehim. Am 
einfachsten und deutlichsten wird dieser Vorgang durch das farbmetrische Gnindgesetz 121 formuliert, wonach 

25 das Auge die einfallende Strahlung nach drei voneinander unabhdngigen spektralen Wirkungsfunktionen linear 
und stetig bewertet, wobei sich die Einzehvirkungen zu einer untrennbaren Gesamtwirkung — eben der 
Farbempfmdung — addieren. Die biologische Voraussetzung hierfQr ist, daB im menschlichen Auge drei Arten 
von lichtempfindlichen Sinneszellen mit unterschiedlichen spektralen Empfindlichkeiten existieren. Diese drei 
sogenannten Grundspektralwertkurven sind in Fig. 1 dargestellt 

30 Die Art der integralen Infomiationsverarbeitung mit drei unterschiedlichen spektralen Wirkungsfunktionen 
hat aber zur Folge, daB theoretisdi unendlich viele verschiedene spektrale Farbreize gleiche Farbempfindungen 
aiisldsen kdnnen. Farben gleichen Aussehens trotz unterschiedlicher spektraler Zusammensetzung nennt man 
metamer oder bedingt gleich. Ein technisches Reproduktionssystem« das die Bildvorlagen farblich originalgetreu 
reproduzieren wiU» muB folglich metamere Farben so wie das menschliche Auge als gleichaussehend erkennen 

35 kSnnen. 1st dies nicht der FaH dann unterscheidet das System Farben, die fur das Auge gleich aussehen, oder 
aber es kann bestimmte Farben nicht voneinander trennea die das menschliche Auge als verschieden erkennt; es 
"sieht" also bestimmte Farben mehr oder weniger falsch und kann sie daher dann bei der Farbsynthese auch nicht 
mehr korrekt wiedergeben. Eine exakte Korrektur an den elektrischen Signalen ist nicht, eine nachtrSgliche 
Verbesserung nur in bestimmten Ausnahmefillen m5glich. Das bedeutet daB sich Farbreproduktionssysteme in 

40 ihren Konstruktionsmerkmalen sowohl an den biologischen Vorgaben des menschlichen Auges als auch an der 
Weiterverarbeitung der Primarinformation im Gehirn orientieren mOssen. Informationstheoretisch handelt es 
sich um senkenorientierte Systeme. Gninds&tzlich gliedem sich daher Reproduktionssysteme entsprechend 
Fig. 2 in Farbanalyse, Signalverarbeitung und Farbsynthese. Die hier betrachtete Farbanalyse ist vergleichbar 
mit einer Farbmessung. Nach DIN 5033 gibt es drei Moglichkeiten zur Farbmessung: 

45 , 

1. dasGleichheitsverfahren ' - 

2. das Dreibereichsverfahren 

3. das Spektraiverf ahren 

50 Das Gleichheitsverfahren ist ein rein subjektives. MeBverfahren, bei dem der Beobachter unbekannte Farben 

mit einer Sammlung bekannter Farben z. B. in Farbatlanten vergleicht und visuell bestimmt FGr die Farbanalyse 

bei der Farbbtldreproduktion ist es nicht geeignet 
Stand der Technik in der Farbbildverarbeitung ist das Dreibereichsverfahren. In technischen Systemen wird 

heute ausschlieBlich hiemach gearbeitet Als lichtempHndliche Sensoren verwendet man analog zu den Stibchen 
55 im Auge optoelektronische Wandler, die die einfallende Strahlungsleistung im sichbaren Bereich des Spektrums 

in elektrische Signale umwandeln. le nach AusfOhrungsform und Anordnung der Sensoren unterscheidet man: 

a) Bildpunktsensoren,die nur die Information eines Bildpunktes erfassen, z. B. Photozellen, Photomultiplier 
und Photodioden. Zur Gewinnung der gesamten Bildinformation wird z. B. der Leuchtpunkt einer Katho- 

60 denstrahlrohre mit extrem kurzer Nachleuchtdauer mittels einer geeigneten Optik rasterfdrmig (iber das 

Bild gefuhrt; das Signal am Ausgang des Photomultipliers ist ein MaB fur den Remissions- bzw. Transmis- 
siongrad des gerade beleuchteten Bildpunktes. Nach diesem Prinzip arbeitende GerSte werden in der 
Fernsehtechnik zur Abtastung von Kinofilmen und Dtapositiven verwendet (Fig. 3 Flying-Spot-Abtaster). 
Bei anderen Geraten mit Sensoren dieser Art wird z. B. das abzutastende Bild rasterfdrmig in einem 

65 feststehenden Lichtstrahl bewegt Typische Gerate sind Trommelscanner, die vorzugsweise in der Repro- 

graphie benutzt werden. Hier wird das abzutastende Bild auf einer rotierenden Waize aufgespannt und das 
optoelektronische System bestehend aus Lichtquelle, Abbildungssystem und Sensor wird translatorisch an 
der WaIze vorbeigef uhrt, so daB das Bild schraubenlinienfdrmig abgetastet wird (Fig. 4 Trommelscanner). 
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b) Zeilefdrmig angeordnete Sensoren. sogenannte CCD-Zeilen, bestehen aus vielen (z. B. 512 1024 2048 
Oder 4096) einzelnen Photodioden. Die Bildpunktinformationen einer ganzen Bildzeile liegen parallel an 
und werden in sequenuelle.Datenstrdme umgewandelt Das abzutastende Bild mufi senkrecht zur Zeilen- 
nchtung bewegt werden. Typische Gerate. die diese Sensorenanordnung verwenden. sind Flachbettscanner 
wie sie aus dem Desktop-Publishing-Bereich bekannt sind (Fig. 5 FlachbettscannerX 

c) Fiachenformig angeordnete Sensoren sind z. B. die einzelnen mosaikformigen Elemente der Speicher- 
platte (lichtempfindhche Halbleiterphotoschicht) bei konventionellen Femsehaufnahmerdhren oder aber 
die diskreten. in Gruppen zu 512 x 512. 1024 x 1024. 2048 x 2048 oder 4096 x 4096 angeordneten. Photodi- 
oden bei modemeren CCD- Arrays. Sie erfassen gleichzeitig die gesamte Bildinformation und wandeln'^sie 
durch geeignete elektronische MaBnahmen in zeitlich kontinuierliche Bildsignale urn. Die nachenfdriSie 
angeordneten Sensoren ahnein in ihrem Aufbau am ehesten der Netzhaut des Auges: ihr groBer VorteH 
besteht darin. daQ zur Abtastung eines Bildes keine mecbanischen Bewegungen mehr erforderlich sind 

Analog zum Aufbau der Netzhaut sind auch beim Dreibereichsverfahren drei Arten von lichtempnichen 
Sensoren mit umerschiedlichen spektralen Empfindlichkeiten erforderlich. die in technischen Geraten dadurch 
realisiert werden. daB entweder einem Sensor in schnellem Wechsel nacheinander drei verschiedene optische 
Korrekturfi Iter vorgeschaltet werden oder aber daB der optische Strahlengang durch Strahlteiler in drei Kanile 
so aufgesplittet w.rd. daB drei Sensoren mit jeweils einem Korrekturfilter vorhanden sind. E$ gibt auch Flach- 
bettscanner ohne Korrekturfilter mit nur eine CCD-ZeUe. bei deneii die einzelnen BHdzeUen nacheinander mit 
jeweils einer im roten. grflnen und blauen Spektralbereich emittierenden Uchtquelle werden (Fig. 51 Damit nun 
tcchnische Reproduktionssysteme die Farbanalyse nach dem Dreibereichsverfahren korrekt durchfflhren k6n- 
^T^tT^T'' effektiven spektralen Kanalempfindlichkeiten mit den drei spektralen Empfindlichkeiten der 
S£ Afrf'i ^'"f' """^ L" geeigneter Weise flbereinstimmen. Aufgrund des linearen und 

stetigen Aufbaues der Farbyalenzmetnk (Farbmetnsches Grundgesetz) kann mit alien spektralen Empfindlich- 
keitskui^en die Ober eine lineare Transformation mit den Grundspekiralwertkurven verknupfbar sind. eine 

^^^nt^'lI'nwT "'■i''^c x'^'l^'^l'^"' ^ erforderiich und auch aus fertigungstechni«hen 

OrQnden und Grunden des Stdrabstandes sogar unzweckmiBig, eine direkte Nachbildung der Grundsoektral- 
kelnl rr besonders die p(X). und die d(X)-Kurven sehr dicht beieinander liegen und somit 

:r,^^c ^'^^T''"'"*'-^ c""''''j'**" besitzen; denn geringfOgige Fehlcr der spektralen Empfindlrchkeit 

den FaS-wert^S^ Signalrauschen oder wte Quantisierungsfehler zu untragbar groBen Fehlem bei 

Nach der Theoric der additiven Farbmischung kdnnen fOr reale Primirfarben. z. B. Rot, GriJn und Blau die zu 
diesen Prunaryalenzen zugehorigen Spektralweri- oder Farbmischkurven bestimmt werden. die ihrerseits eine* 
„„"/S?T Grundspektralwertkurven sein mussen. Rg. 6 zeigt die Spektralwertkurven riXl gO,) 

^iJi^^K d" ^^L.""" 9^ (Commission IntemaUonale de I'Eclairage) 1931 festgelegten spektralen 
d^;?htCdes.i;2;e"^^^^^^^ ™^™"^^ CE-SpekfraliertkuLn Sind 
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r(A) 
b(X)J 



1,0775 -0,9098 0.0093 
-6.0170 0,1983 -0,0044 
6,0001 -0,0020 0,1788 
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rcrk^Q^f?'^""**^'*'''"^*'*'*"'™'^*" ~ Empfindlichkeiten der drei Zapfenarten in^ Auge - 

In Rg. 7 sind die Spektralwertkurven des Farbfemsehens dargestellt Sie beziehen sich auf die von der EBU 
Lh!l?K"" ^'°^'^]^eynK>n) festgelegten Empfangerprimirfarben R.. Ge. und Be der Bildschirm-Leucht- 
phosphore. Auch sie smd hnear mit den Grundspektralwertkurven verknupft 

Farbmischkurven fur reelle Primarfarben entsprechend den Rg.e und 7 besitzen wesentlich gOnstigere 
Farbseparationseigenschaften als die Grundspektralwertkurven nach Rg. 1. Sie weisen jedoch je nach Wahl der 
Primarvalenzen mehr Oder weniger groBe negative Anteile der spektralen Empfindlichkeit auf. die mit Sensoren 
technisch so nicht realisierbar sind. In Geraten versucht man, Spektralwertkurven nachzubilden. deren Maxima 
jeweils im roten. grunen und blauen Spektralbereich - ahnlich den Kurven in den Rg. 6 und 7 - liegen wobei 
man jedoch die erforderlichen negativen spektralen Empfindlichkeiten vemachlassigt Folglich besitit kein 
Farbreproduktionssystem Spektralwert- oder Farmischkurven. die exakt mit einer Linearkombination der Zap- 
fenempfindhchkeiten des Auges Qbereinstimmea *^ 
Auch sind die spektralen Empfindlichkeitskurven verschiedener Gerate sehr unterschiedlich. Selbst Gerate 
aes gleichen Typs konnen sehr voneinander abweichende ICanalemprindlichkeiten auffweisen. Kein heuuges 
c uu",j i?*^"- ^^'^^^ Farbanalyse nach dem Dreibereichsverfahren durchzufQhren 

i-arbbilder. die mit verschiedenen Systemen reproduziert werdea fallen allein schon aufgrund der unterschiedli- 
chen Farbanalyse hinsichtUch ihrer Farbwiedergabe verschieden aus. Elektronische Manipulationen an den 
hart>wertsignalen kdnnen zwar m bestimmten Fallen, wenn z. B. beim Abtasten bereits reproduzierter Vorlagen 
Metameneprobleme ausgeschlossen werden kdnnen, zu einer Verbesserung der Farbanalyse fuhren. Da Repro- 
dukuonen - Dias. Aufsichtsbilder oder auch Farbdrucke - aus drei in ihrer spektralen Zusammensetzung 
bekannten Farbstofncomponenten nach in der Regel bekanmen Mischungsgesetzen stetig aufgebaut sind 
existiert zu jedem Tnpel von Farbdichtcn oder Farbstoffkonzentrationen genau ein spektraler Trans bSv 
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Remissionsgrad. Bei Kenntnis der spektralen Empfindlichkeiten, eines Abtasters kann eine eindeutige, wenn 
auch nichtlineare Beziehung zwischen den Farbstofflconzentrationen in der Vorlagc und den Farbwertsignalen 
am Ausgang des Abtasters angegeben werdea Ober den berechenbaren spektralen Trans- bzw. Remissionsgrad 
besteht bei bekanntem Vorlagentyp und bekanntem Abtaster eine eindeutige und umkehrbare Beziehung 
5 zwischen den Farbwerten in der Vorlage und den davon mit diesem eine Abtaster abgeleiteten Farbwertea Eine 
exakie Zuordnung zwischen Abtastwerten einerseits und exakten Farbwerten andererseits ist also uber eine 
dreidimensionale Tabelle moglich. Bei anderen Kombinationen aus Vorlagentyp und Abtaster gelten aber 
andere Beziehungen und somit andere Funktions-Tabellen. In der Praxis beschrankt man sich jedoch auf 
einfache Manipulationen wie nichtlineare Vorverzerrungen und lineare Matrizierung der Abtastsignale, urn eine 

to Verbesserung zu erzielen, exakte Zuordnungen zwischen Abtast- und Farbwerten sind hienmit jedoch nicht zu 
erreichea Die erforderlichen Gerateeinstellungen (nichtlineare Kennlinien und Matrixkoeffizienten) konnen 
zwar rechnerisch optimiert werden, in der Praxis ist das Verfahren jedoch undurchfiihrbar, da die spektralen 
Eigenschaften der Bildvorlagen dem Anwender meistens nicht bekannt sind. Man beschrankt sich lediglich auf 
einen korrekten Abgleich der Grauachse, um einen harmonischen Bildeindruck zu erhalten /3/. 

15 Bei einer derartigen ICorrektur mussen naturlich auch alle von der Wellenlange abhangigen Komponenten des 
Farbbildabtastsystems rechnerisch beriicksichtigt werden wie z. B. die Spektraiverteilung der beleuchtenden 
Lichtquelle sowie die spektrale Transmission der Optik und die spektrale und ortsabhUngige Empfrndlichkeits- 
verteilung des Bildsensors. " ^ 

Fig. 8 zeigt einige technisch realisierte spektrale Empfindlichkeitskurven von Femseh-Filmabtastem ver- 

20 schiedener Hersteller. Alle iCurven weisen erhebliche Unterschiede zu den Sollkurven nach Fig. 7 auf. Selbst die 
spektralen Empfindlichkeiten von Trommelscannem eines Herstellers sind, wie Fig. 9 verdeutHcht, untereinan- 
der ebenfalls nicht einheitlich. In Fig. 10 sind die spektralen Kanalempfmdlichkeiten eines Flachbettscanners aus 
dem Desktop-Publishing'Bereich dargestellt Dieser Scanner erreicht die Farbseparation mit drei zeitlich nach- 
einander aufleuchtenden Leuchtstofflampen im Rot-, GrQn- und Blaubereich. Die Linienspektren der Lampen 

25 sind deutiich erkennbar. 

Ebenso unterschiedlich, wie die spektralen Empfindlichkeitskurven der hier gezeigten Scanner und Abtaster 
sind, so uneinheitlich sind demzufotge auch die Farbwertsignale und die Reproduktionen, die z. B. von der 
gleichen Bildvoriage mit den verschiedenen Ger^ten angefertigt werden. Das Dreibereichsverfahren ist also fur 
eine exakte Farbanalyse bei Reproduktionssystemen nicht geeignet DaD es dennoch heute in technischen 

30 Systemen ausschlieBlich verwendet wird. liegt an seiner relativ einfacheh und kostengiinstigen Realisierbarkeit 
AuOerdem sind alle heute existierenden Farbreproduktionssysteme als sogenannte "geschlossene Systeme" 
aufgebaut, bei denen Farbanalyse und Farbsynthese im gleichen Ger^t erfolgen» so dafi verfahrensspezifische 
Fehler der Farbanalyse durchh Manipulationen bei der Farbsynthese teilweise korrigiert werden konnea Die 
mit einem Gerat erstellten Daten sind aber gnindslLtzlich nicht zur Farbsynthese auf einem anderen Gerat 

35 geeignet Eine "offene Struktur", wie sie zukunftig in Datenneuen bendtigt wird, setzt eine exakt defmierte 
Bezugsschnittstelle als Verbindung zwischen Farbanalyse und Farbsynthese voraus, damit jeder Abtaster oder 
Scanner, mit jedem Wiedergabesystem verknupft, farbverbindliche Reproduktionen anfertigen kana Zusam* 
menfassend m&t sich damit feststellea daB die bekannten Farbbitdaufnahmesysteme die Farbanalyse nach dem 
Dreibereichsverfahren nur ungenau durchfQhren und zur Korrektur der elektrischen Signale genaue Kenntnis 

40 Ober die physikalischen Eigenschaften der Bildvoriage und des Abtasters bendtigen, die in der Regel nur dem . 
Fachmann bekannt sind. In zukQnftigen elektronischen Farbbildsystemen muB aber ein Farbbildabtastsysteih 
ohne Kenntnisse der inneren physikalischen Zusammenh^nge bedienbar sein, sonst wire es in einem Netzver- 
bund oder auch im privaten Bereich nicht anwendbar. 

Es ist daher die Aufgabe der Erfmdung, ein Farbbildabtastsystem anzugeben, welches 

45. . ' 

1. eine exakte Farbanalyse unabhangig von der Kenntnis der physikalischen Eigenschaften der Farbbildvor- 
lage durchfuhrt 

2 auf verschiedene Lichtquellen mit uber den sichtbaren Spektralbereich verteilter breilbandiger Strahlung 
zur Beleuchtung der abzutastenden Vorlage anwendbar ist ohne den exakten Verlauf der Spektralvertei- 
50 lungzukennen 

3. mit einem einfachen Eichvorgang alle Fehler 

a) durch inhomogene Ausleuchtung uber der RSche des abzutastenden Bildes 

b) durch eine unbekannte Spektraiverteilung der beleuchtenden Lichtquelle 

c) durch spektralabhangige Empfindlichkeiten der Sensorelemente 

55 d) durch spektral- iind abbildungsabhangige Transmissionseigenschaften der optischen Bauelemente 

im Strahlengang autom.atisch und im Zusammenhang korrigiert und welches 

4. eine beliebige Umrechnung der detektierten Farbwertsignale auf verschiedene Nprmlichtquellen gestat- 
tet, die als Bezugslichtquelleh bei der Reproduktion des abgetasteten Farbbildes empfohlen werden, und 
welches 

60 5. ein verbessertes Signal* zu Rauschverhiltnis der aufgenommenen Bilddaten ermoglicht 

Diese Aufgabe wird dadurch geldst dafi das erfindungsgemaBe Farbbildabtastsystem das Multispektralver- 
fahren benutzt und sequentiell eine groBere, aber endliche Anzahl von z. B. I> >3 schmalbandigen Farbauszu- 
gen, verteik uber das gesamte sichtbare Spektrum, aufnimmt die Farbauszuge in I Spektralauszugsspeichern 
65 ablegt und zur Eichung vor Beginn einer Messung mit einer Schwarzvorlage Schwarz-Korrekturwerte bildet 
diese Werte von den Signalen der SpektralauszOge beim Einlesen in die Spektralauszugsspeicher in Echtzeit 
subtrahiert und vor Beginn oder zum Ende einer Farbbildaufnahme mit einer WeiBvorlage multiplikative 
Korrekturwerte bildet und mit diesen jedes Signal eines Spektralkanals in Echtzeit und automatisch durch 
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entsprechende elektronische Schaltungen muhipliziert 

Eine zusatzliche Ausgestaltung der Erfmdung besteht darin, daB die Spektralsignalc, die sequentlell aufge- 
nommen werden, bei der Aufnahme oder beim Auslesen aus den I Spektralbildspeichern in Echtzeit in einer 
weiteren elektronisdien Schaltung mit Koefflaenten bewertet werden, die aus einer programmierbaren Tabelle 
mit mehreren selektierbaren Speicherebenen entnommen werden und dadurch eine exakte Umrechnuns auf 
bestimmteNonnlichtquellendurdigefiihrtwird . .. 

Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfmdung werden die Korrekturwerte aus dem Eichvorgang mit einer 
WeiDvorlage zu Beginn der FarbbiJdaufnahme in den I Spektralwertspeichem unter ihrcr jeweiJigen Bildpunkt- 
adresse abgelegt und bei der sequentiellen Aufnahme der Farbbildpunktsignale aus den Spektralwertbildspel- 
chem in Echtzeit wieder ausgelesen. als Reziprokwerte mit den aufgenommenen Farbbildpunktsignalen muJP 
pliziert und anschlieBend unter derselben Adresse in denselben Spektralbildspeichern wieder gespeichert Dies 
fahrt zu keinem erhdhten Mehraufwand an Speidierplau f flr den Eichvorgang mit der WeiBvorlage. 

In einer weiteren erfindungsgemiBen Ausgestaltung werden die I sequential gebildeten Spektralsignale jedes 
Bildpunktes wShrend der Aufnahme sequentiell in einer elektronischen SchaJtung mit drei parallelen Kanaien 
mit bestimmten Koeffiztenten aus einer Tabelle bewertet und in bestimmter Weise in drei parallelen Bfldspei- 
cheni akkumuliert und daraus drei unabhfingige Farbwertsignale gebildet. 

Die erfmdungsgemaBe Aufgabenstellung, Farben in Farbbildreproduktionssystemen farbvalenzmetrisch 
mdghchst exakt zu bestimmen. liBt sicK nur auf der Grundlage des SpektraJverfahrens realisierea Es ist das 
genaueste unter den FarbmeBverfahren und wird z. Z ausschlieBlich im technisch wissenschaftlichen Bereich zur 
Bestunmung von Einzelfarben angewendct Man ermittelt mit einem Spektralphotometer die spektralen Trans- 
missions- oder Remissionsgrade x(X) bzw. P(X) der Farbproben in Abstinden von 1 nm bzw. 5 nm. im sichtbaren 
Bereich des Spektrums von 380 nm bis 780 nm, und berechnet die Farbwerte unter Verwendung von farbvalenz- 
metoisch exakten Spektralwertkurven. die mit hoher Genauigkeit tabellarisch vorUegen. Die Genauigkeit der 
Messung hangt dabei nur von der Bandbreite des Monochromators und der Empfindlkrhkeit des Detektors ab 
Zur Bestimmung der Farbwerte bezieht man sich auf das nach DIN 5033 festgelegte XYZ-Normvalenzsystem 
Die zugehdrigen Normspektralwertkurven x(X), y(k) und z(X) weiscn keine negativen Anteile auf. so daB alle 
existierenden Farben durch ausschlieBlich positive Farbwerte beschrieben werden. Die Primftrvalenzen des 
Systems sind so festgelegt, daB der Normfarbwert Y die HeOigkeit (Luminanz) und die Normfarbwerte X und Z 
die Buntheit (Chrommanz) einer Farbe charakterisieren. Fig. 1 1 zeigt die Normspektralwertkurven nach DIN 

Die Normfarbwerte einer Aufsichts- oder Durchsk:htsvorlage berechnen sich unter BerQcksichtisune der 
Strahlungsverteilung Sx der beleuchtenden Lichtquelle zu: ^ ^ . 
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- Der Normierungsfaktor k wird willkfirlich so festgelegt, dafi unter BerQcksichtigung der beleuchtenden 
Lichtquelle der Normfarbwert Y fQr IdealweiB(P(X)- 1 bzw. t(X)- 1) zu Y- 100 wird 

Weitere wesentliche VorteUe des Spektralverfahrens bestehen darin, daB man bei der numerischen Berech- 
nung der Farbwerte beliebige Bezugs- oder Wiedergabelichtquellen berOcksichtigen und daB man sich bei der 
Festlegung der Spektralwertkurven auf beliebige Primarvalenzsysteme beziehen kann. Negative Anteile der 
Spektrahvertkurven kdnnen rechnerisch korrekt berOcksichtigt werdea 

Bei technischen Anwendungen, z. B. in der Qualititskontrolle oder in der Fertigung, werden Spektralphoto- 
meter mit Filtermonochromatoren endlicher Bandbreite (5nm bis 10 nm) eingesetzt Diese Gerite arbeiten 
dann nicht mehr nach dem physikalisch exakten Spektralverfahren sondem nach dem sogenannten Multispek- 
iralverfahren. Dieses Verfahren geht einerseits mit verschwindender Ftlterbandbreite in das Spektralverfahren, 
andererseits bei minimal 3 Filtem in das Dreibercichsverfahren Qber. Bei Filtermonochromatoren mit nur 16 
ICanaien, 20 nm Filterabstand und 10 nm Halbwertsbreitc ist aber eine z. B. im Vergleich zum Dreibereichsver- 
fahren wesentlich genauere Bestimmung der Farbwerte von Einzelfarben mdglich, da die Spektren der in der 
Natur vorkommenden Farben relaiiv homogen verlaufen und keine extremen SprOnge aufweisen. In Analogie 
zur elektrotechnischen Signalverarbeitung sind diese "abgetasteten" Spektren naturlicher Farben bandbegrenzt. 
so daB sie bei Beachtung des Abtasttheorems mit endlidien Kanalbandbreiten abgetastet wieder nahezu exakt 
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rekonstruiert werden konnen. Bei der Berechnung der Normfarbwerte geht die integrale Schreibweise in die 
Summenschreibweise fiber, wobei die Koeffizienten x(iX y(») und 2(i) der Normspektralwertkurvcn den verwen- 
deten Fiherbandbreiten entsprechend angepaBt sein mOssen. Bezieht man sich z. B. bei der Farbanalyse nach 
dem Multispektralverfahren auf eine Mindesthalbwertsbreite von 10 nm bei einem Bandabstand von 20 nm, so 
s'md zur Erf assung des sichtbaren Bereiches des Spektrums I » 1 6 Kanale erforderlich. Die Farbwerte X, Y und Z 
berechnen sich dann als Summe der spektralen Trans- oder Remissionsgrade x{\) bzw. P(i) bewertet mil den zu 
jedem Kanal zugehorigen Koeffizienten x(iX y(i) und z(i) und multipliziert mit der spektralen Strahlungsvertei- 
lung der beleuchtenden Lichtquelle S(t) zu: 

* 

X - k. -SPCO SCi) x(i) 

i 1 

Y = k, • 2PCi) S(i) y(i) , 

It 

Z = k, -2 P(«) S(i) z(i) 



mit k, = 



ZS(i) - x(i) 
I I 



L£L. 



2;S(i)y(i) 

i 1 
16 



Xbu Ybl und Zbl sind dabei die Normfarbwerte der beleuchtenden Bezugslichtquelle. 

Obwohl das Spektralverfahren bzw. das Multispektralverfahren das genaueste FarbmeBverfahren ist, ist seine 
Anwendung zur Farbanalyse in der Farbbildreproduktion unbekannt Der technische Aufwand zur Realisiening 
eines Fafbbildabtasters nach dem Multispektralverfahren ist im Vergleich zum Dreibereichsverfahren nur 
unwesentlich grd£er ^ es werden zwar anstelle von 3 z. B. 16 optische und elektronisdie Kanile bendtigt — , 
daf Or bietet aber das erfindungsgemaOe Multispektralverfahren folgende entscheidende Vorteile: 

1. Nur mit dem Multispektralverfahren ist eine nahezu ideale metamerieunabhangige Farbanalyse durch- 
fuhrbar. ' « 

2. Die Kenntnis von den physikalischen Eigenschaf ten der Farbbildvorlage ist nicht erforderlich. 

3. Es kdnnen bellebige Bezugsltchtquellen bei der Berechnung der Farbwerte berucksichtigt werden. bzw. 
es konnen durch die Auswahl entsprechender Koeffizientens&tze beliebige Bezugssysteme realisiert wer- 
den. 

4. Die erforderlichen Rechenpperationen zur Berechnung der Farbwerte beschranken sich auf Multiplika- 
tionen und Additionen^ die mit bekannten Hardwareschaltungen einfach, in Echtzeit und mit groBer Genau- 
igkeit durchgefuhrt werden kdnnen. 

5. Bei Bezug auf ein ReferenzweiB (P(^)= 1 bzw. t(X) — 1) ist eine exakte Kalibrierung eines jeden Spektralk- 
anals moglich, wobei die spektralen Empfindlichkeitsverteilungen der Sensoren, die spektrale Strahlungs* 
verteilung der beleuchtenden Lichtquelle sowie die spektralen Eigenschaften der optischen Kanile exakt 
berticksichtigt werden kdnnen. Es werden also auch die z. B. durch Alterung entstehenden spektralen 
Verinderungen der Lichtquelle erfaBt. 

6. Bei Verwendung von flachenformigen Sensoren und je einer zusitzlichen ReferenzweiBmessung je 
Spektralkanal vor jeder Messung im betreffenden Kanal sind neben den spektralen auch ortsabh^ngige 
Unterschiede, z. R der Empfindiichkeitsverteilung des Sensors bzw. InhomogenitSten in der Ausleuchtung 
der Vorlage im Zusammenhang korrigierbar. 

7. Ferner tragt das erfindungsgemaBe Multispektralverfahren auch zur Verbesserung des Signalrauschab- 
standes der Farbanalyse bei, da jeder Farbwert aus der Summation von mindestens 16 Einzelbildem 
gewonnen wird, wobei jeder Kanal den Aussteuerbereich des Sensors optimal voll ausnutzen kann. 

Die Abtastung eines Bildes nach dem erfindungsgemaBen Multispektralverfahren muB je Kanal in drei 
Schritten erfolgen: 
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1. Abiastung des Referenz-BildweiB und Ablage der WciBwerte fur jeden Bildpunkt in einem Bildspeicher, 

2. Abtastung des Bildes und MultipliJtation der Bildwerte mit den Kehrwerten der ,zu jedem Bildpunkt 
gespeichenen WeiBwerten. Oberschreiben der WeiBwerte mit den korrigierten MeBwerten, 

3. Berechnung der Farbwerte durch Multiplikation mit den Icanalspezirischen Koeffizienten, z. B. der Norm- 
spektralwertkurven und der Lichtquelle sowie anschlieBender Akkumulation der Werte in drei Farbwert- 
bildspeicher. 

V/ 

Es ist ein wesentlicher Vorieil der Erfindung, daB sie auf alle bekannien Bildabtastverfahren wie z. B. Trom- 
melscanner, CCD-Zeilen- und CCD-Flachensensoren anwendbar ist Die Ausgestaitung der Erfmdung mit drei 
akkumulierenden Speichem ermdglicht zudem die Realisierung von Farbbildaufnahmesystemen, die sich nur 
unwesentlich von dem Aufwand nach dem Dreibereichsverfahren unterscheiden. 

Ausfuhningsbeispiele 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Fig. 12 bis 16 f(ir zwei Ausfuhrungsbeispiele besprochen. Gnind- 
satzlich ist die Erfindung auf die bekannten Bildabtastsysteme wie Trommelscanner, CCD-Zeilenscanner und 
Halbleiterfl^chensensor anwendbar. Fur die Ausfuhrungsbeispiele wird aber ein Bildaufnahmesystem mit einem 
zweidimensionalen Flachensensbr zugrundegelegt» da dies in Zukunft eine primare Bedeutung haben wird Die 
Anwendung des Flachensensors besitzt zudem den Vorteil» daB die Farbvorlage ohne jede mechanische Ver- 
schiebung der Bildpunkte relativ zum Bildsensor beiiebig oft abgetastet warden kann und damit eine fehlerfreie 
Oberdeckung der Spektralauszugsbilder erhalten wird. Sinngem&O sind die AusfQhrungsbeispiele auf die ande- 
ren Systeme ebenfaUs anwendbar. 

Die Ausfuhrungsbeispiele gliedem sich in die Bildabtasteinheit 1 in Fig. 12 mit einer Betriebs- und Digitalisie- 
rungselektronik 2, einer Schwarzwertkorrektureinheit 3 in Fig. 13, einer ersten Auswerteeinheit fQr die Aufnah- 
me von I Spektralbildem eines Farbbildes mit Eichung auf eine WeiBbildvorlage in Fig. 14, einer zweiten 
Auswerteeinheit 5 fur die spektrale Umbewertung und Anpassung der Spektralbilder an verschiedene Wieder- 
gabebeleuchtungsarten in Fig, 15 und einer dritten Auswerteeinheit in Fig. 16 mit einer Etcheinheit 4* und einer 
Farbrecheneinheit 6 mit drei Bildspeichem und Akkumulatoreinrichtungen zur Bildung von drei unabhtngigen 
Farbsignalen aus den schmalbandigen Spektralauszugsbildem. 

In Fig. 12 ist zunachst die gemeinsame Bildabtasteinheit 1 mit Betriebs- und Digitaiisierungseinheit 2 abgebil- 
det Die abzutastende Farbbildvorlage 11 wird mit der breitbandigen Lichtquelle 12 ausgeleuchtet und Qber ein 
Abbildungsobjektiv 13 auf einen zweidimensionalen Halbleiter-Bildsensor 16 abgebildet In den optischen 
Strahlengang ist eine Vorrichtung 14 mit 1 schmalbandigen Spektralfiltem, einem Schwarzfilter und einer 
Schrittschaheinrichtung eingeschaltet. Ein Fenster 14/0 — das Schwarzfensler — der Vorrichtung 14 ist schwarz 
und dient zum Blockieren des Strahlenganges. Der Bildsensor 16 enthait n Bildzeilen und m Spalten und ist mit 
einer Betriebselektronik mit Analog/Digitalumsetzer 2 verbunden, in der die Bildsignale aufbereitet, digitalislert 
und fur die Bildpunkte (n, m) zeilenweise seriell ausgegeben werden. Von einer zentralen Steuereinheit 8 werden . 
dazu die Taktsignale uber die Taktleitung 800. ein Reset-Signal 801, die Adressen fiber 802 und Aufnahme/Ausle- 
se-Signale Qber 803 zugefuhrt Die Steuereinheit erzeugt auch die zum Schalten des Schrittschaltwerkes notwen- 
digen Signale fiber die Auswahlleitung SAi, wobei zur Aufnahme eines Schwarzbildes zu Eichzwecken der 
Strahlengang blockiert (Nullstellung «> S) und fur verschiedene Spektralausziige mit l^i:^I die einzelnen 
schmalbandigen Filter in den optischen Strahlengang eingeschaltet werden. Dabei bedeutet I die Anzahl der 
schmalbandigen SpektralauszUge. Zur Eichung des Systems kann femer eine WeiBbildvorlage 18 tiber die 
Farbbildvorlage eingeschoben werden, was mit der Auwahlleitung W von der zentralen Steuereinheit veranlaBt 
wird Das Ausgangssignal der Aufnahmeeinheit S (n. m, li) iiber die Ausgabeleitung 200 wird anschlie^end nach 
Ausf iihrungsbeispiel in einer Auswerteelektronik weiterverarbeitet 

Je nach dem verwendeten Typ eines Bildsensors kann es erforderlich sein, cine Schwarzwertkorrektur 
durchzufuhren. Insbesondere bei CCD-Bildsensoren entstehen haufig Restladungen in den einzelnen Speicher- 
elementen des Bildsensors, die zu einem punktindividuellen elektronischen "Offset" fQhren. In Fig. 13 ist daher 
eine Anordnung 3 zur Schwarzwertkorrektur des CCD-Sensor dargestellt Diese enthtit einen elektronischen 
Umschalter 31 (realisiert z. B. durch einen 1 : 2 Demultiplexer), einen Subtrahierer 32 und einen Bildspeicher fiir 
die Speicherung von n x m Schwarzwerten 33 fur alle n x m Bildpunkte des Rachensensors 16, 

Zu Beginn einer Schwarzwertkorrekturaufnahme wird der Speicher 33 uber die Resetleitung 802 von der 
zentralen Steuereinheit 8 in alien Speicherelementen auf 0 gesetzt AnschlieBend wird mil der Aufnahmeeinheit 
1 ein Schwarzbild mit blockiertem optischen Strahlengang aufgenommen (Stellung 14/0 des Filtersatzes). Die 
Signale des Schwarzbildes werden fiber die Leitung 200 der Schwarzwertkorrektureinheit 3 zugefOhrt und fiber 
den Schalter 31 und die Leitung 302 in den Bildspeicher 33 eingelesen. Der Bildspeicher erhait dazu Qber die 
Leitungen 800, 802, 804 und 805 die notwendigen Adressen. das Schreibsignal und das Schreib/Leseauswahlsi- 
gnal. AnschlieBend wird der Schalter 31 uber die Auswahlleitung S/Xi von der Stellung S ( -Schwarzwertaufnah- 
me) in die Stellung zur Aufnahme von SpektralauszQgen umgeschaltet und der Speicher 33 auf Lesebetrieb 
umgestellt (Leitung 805 fur die Schreib-Leseauswahl). Von alien Signalen, die der Schwarzwertkorrektureinheit 
3 dann uber die Leitung 200 zuflieBen, werden entsprechend den eingestellten Bildpunktadressen n, m (Leitung 
802) Sch warzwerte uber den Subtrahierer 32 abgezogen. 

Die Schwarzwertkorrektureinheit kann je nach Bedarf zu Beginn einer Bildaufnahme einmalig oder vor 
jedem Spektralauszug emeut neu geladen werden, wenn dies aufgrund von zeitabhingigen Eigenschaften des 
Bildsensors erforderlich ist Zur Minimieruung des Aufwandes muB der Bildspeicher 33 nicht fur etwa ein 
Spektralbildspeicher ausgelegt sein. da die Schwarzwertfehler nur relativ kleine Signale ergeben. Die Speicher- 
tiefe kann entsprechend klein gewahlt werden. 
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In Fig. 14 ist ein Ausfuhrungsbeispiel fur eine komplette Multispektralaufnahmeeinheit dargestellt, die am 
Ausgang die Farbinformation in I Spektralkomponenten ausgibt Sie besteht aus der Aufnahmeeinheit 1 mit 
Betriebs- und Digitalisierungseinheit 2, der Schwarzwertkorrektureinheit 3 (wahlweise) und einer Signalaus* 
werteeinheit mit Eichung auf eine WeiBbildvorlage 4 sowie der zentralen Steuereinheit 8 zur Erzeugung aller 
5 hotwendigen Takt-, Adressen und Steuersignale. Auf diese Einheit wird nicht nSher eingegangen, da die Erzeu- 
gung der notwendigenTakt- und Steuersignale sowie die Adressenerzeugung dem Fachmann selbstverstlndlich 
und bekannt ist 

Die Auswerieinheit 4 enthalt einen Umschalter 41, einen Multiplizierer 42, einen Vielfachumschalter 43 
(realisiert z. B. als 1 : 1 DemultiplexerX einen Halbleiter-Bildspeicher mit I parallelen Ebenen fur jeweils n xm 

10 Bildpunkte entsprechend der Aufl5sung de$ Bildsensors 16 in der Abtasteinheit, einen weiteren Yielfachum- 
schalter 45 (realisiert z. B. als 1 : 1 Multiplexer) und eine elektronische Einheit 46 (1/x-EinheitX welche zugefuhrte 
Zahlenwerte in ihre reziproken Zahlenwerte Qberfuhrt Der Schalter 43 dient der Selekdon von I Ebenen des 
Bildspeichers 44. Altemativ kann die Ebenenauswahl auch in bekannter Weise Ober die Schreibselektion der 
einzelnen Halbleiterspeicher erfolgen. Die 1/x-Einheit 46 laBt sich am einfachsten durch eine fest programmierte 

15 Tabelle (look- up- table) fiir alle moglichen vorkommenden Zahlenwerte aufbauen. 

Fiir eine vollstandige Farbbildaufnahme und Korrektur aller Fehlereinflusse mussen fur jeweils 1 Spektralk- 
anale I SpektralauszOge des Farbbildes 11 und fur die vollstandige Korrektur aller unter der Aufgabe der 
Erfindung 3a) bis d) genannten Fehler nochmals I SpektralauszOge einer WeiBbildvorlage 18 als Eichvorlage 
aufgenommen werden. Zusitzlich ist je nach verwendetem Sensor eine Schwarzbildkorrektur notwendig. Zu- 

20 n&chst wird daher die Schwarzbildkorrektur in der vorstehend beretts beschriebenen Weise durchgefdhrt 

Die Aufnahme von SpektralauszQgen wird so vorgenommen, daB jeweils ein Spektralfilter 14/i eingeschoben 
und eine vollstandige Bildaufnahme fur alle Bildpunkte n x m durchgefuhrt wird. Die Bildpunktsignale werden 
dann beispielhaft sequentiell Zeile fiir Zeile aus dem Bildsensor ausgelesen und dann durch Selektion uber den 
Schalter 43 in der Speicherebene i des Bildspeichers 44 gespeichert. Dieser Vorgang wird fQr alle 1 Spektralaus- 

25 zuge wiederholt 

Durch die unter der Aufgabe der Erfindung genannten Fehler der Empfmdlichkeiten der einzelnen Bildpunkte 
eines Halbleitersensors, durch Ausleuchtung und Fehler der Optik usw. wurden die so'gewonnenen Bildsignale 
jedoch die Farbbildinformation nur ungenau darstellen. Daher wird zuntchst mit der Aufnahme von I Spektral- 
auszOgen einer strukturlosen ReferenzweiBbildvorlage 18 als Eichvorlage begonnen. Dabei wird der Multiplizie- 

30 rer 42 in der Auswerteeinheit 4 durch die Stellung W des Auswahlschalters 41 QberbrClckt und so die WeiBbild- 
SpektralauszOge direkt im Speicher 44 abgelegt AnschlieBend wird die WeiBbildvorlage 18 aus dem Strahlen* 
gang der Abtasteinheit 1 herausgefahren und die Farbbildvorlage freigegeben. Dann werden nacheinander die I 
Spektralbilder der Farbbildvorlage 11 durch Einschieben der entsprechenden Spektralfilter 14 aufgenommen 
und der Auswerteeinheit 4 sequentiell zugefuhrt Der Schalter 41 der Auswerteeinheit 4 wird nun in die Stellung 

35 (^) umgeschaltet und die Bildpunktsignale durchlaufen den Multiplizierer 42» wo sie mit den reziproken Bild- 
punktwerten der WeiBbildvorlage multipliziert und dadurch auf einen Maximalwert von 1 geeicht werdea Fur 
jeden gerade adressierten Bildpunkt n, m im Bildspeicher 44 wird dazu der zugehdrige WeiBwert aus dem 
Speicher 44 des gerade bearbeiteten Spektralkanals Xi ausgelesen und uber den Vielfachschalter45 der Einheit 
46 zugef Qhrt, wo sein Reziprokwert gebildet wird. Dieser wird dann dem Multiplizierer zugefOhrt Das Ergebnis 

40 der Multiplikation wird anschlieBend unter derselben Adresse wieder im Bildspeicher 44 abgelegt 

Die so erhaitenen und gespeicherten Bildpunktsignale sind bezOglich ihres WeiBwertes individuell fOr jeden 
Bildpunkt des Flachensensors als Einzelkanal vollstandig korrigiert 

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung mit der nadigeschalteten Einheit 5 nach Fig. 15 dient der Umrech- 
nung der Spektralauszugswerte auf verschiedene Wiedergabelichtarten fOr eine nachgeschaltete Obertragung 

45 zu einem Reproduktionssystem. Wie schon fruher erw&hnt, ist diese Mdglichkeit nur mit dem erfindufigsgema- 
Ben Multispektralverfahren moglich, und sie eroffnet eine erheblich verbesserte Anpassung an unterschiedliche 
Farbwiedergabeverhiltnisse. 

Die Einheit 5 ist hier beispielhaft fiir ein sequentielies Auslesen der Daten aus dem Bildspeicher 44 dargestellt 
Dazu enthalt die Einheit einen Wahlschalter 51 (Multiplexer), einen Multiplizierer 52 und einen Koeffizientspei- 

50 cher. z. B. in Form einer fest programmierten Tabelle 53. Mit dem Wahlschalter werden die einzelnen Spektral- 
bilder aus dem Speicher 44 in der Auswerteeinheit 4 selektiert und sequentiell die Bildpunktdaten ausgelesen. 
Die Daten durchlaufen dabei den Multiplizierer 52, wo sie mit den Koeffizienten c(Xi) umbewertet werdea Die 
Koeffizienten c(Xi) korrigieren dabei z. B. die Spektralverteilung einer bei der sp^teren Farbbildwiedergabe 
benutzten Beleuchtungsquelle im Spektralbereich. 

55 Die hier dargestellte Anordnung zum sequentiellen Auslesen der BUdpunktinformatk>nen kdnnte natOrlich 
auch mit I parallelen Mukiplikatoren fur alle Spektralebenen parallel ausgefuhrt werden. Dann wOrde bei 
allerdings hdherem Aufwand eine schnellere Ausgabe der Bildinformation ermdglicht 

Wenn eine Ausgabe der Farbsignale in drei unabh^ngigen Farbwerten erwOnscht ist, dann kann mit Hilfe 
einer weiteren Auswerteeinheit, der Farbrechen- und Akkumulatoreinheit 6 eine Umrechnung der Spektralwer- 

60 te in drei unabhangige Farbwerte durchgefOhrt werden. Diese kann mit oder ohne Einschaltung der Umbewer- 
tungseinheit 5 nachgeschaltet werden. Ihre Funktion wird nachfolgend zusammen mit dem zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiel behandelt, wo sie ebenfalls eingesetzt wird. 

Das beschriebene Farbbitdaufnahmesystem erzeugt fur jeden Bildpunkt n, m eine Anzahl von Ober den 
Spektralbereich verteilten Abtastwerten S(n, m, li). Durch eine lineare Transformation mit den Koeffizienten a^j 

65 kann auf der Gnindlage der Farbmetrik diese Anzahl von I Abtastwerten in drei unabhangige Farbwertkompo- 
nenten Fl bis F3 transformiert werden. Damit konnen z. B. RGB-Signale nach der EBU-Norm oder fOr eine 
nachgeschaltete Transformation in einen wahrnehmungsangepaBten Farbraum wie z. B. dem Lab-Raum nach 
der CieLab-Norm die XYZ-Normsignale gebildet werden. Die lineare Transformation in drei unabhangige 
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Farbkomponenten hat die Form: 

F|(n.m)=ai,iS(n.niAi)+auS(iunA2)+ ... .+auS(n.in,Xi') 
F2(am)«a2.iS(n.nai)+a2jS(iLmA2)+ . .+a2jS(n.m,X<') 
F3(n.m) = a3,iS(n.nU,) + a3^S(iun^2) +.... + a3jS(n.faX|') 



Die Rechen- und Akkumulatoreinheit 6 nach Fig. 16 fuhrt diese lineare Transformation in einer "Hardw#v 
re^-Schaltung durch. Im Ausfuhrungsbeispiel 6 werden die Koeffizienten aicj in drei parallel betriebenen Tabe#' 
len des Tabellenspeichers 64 zur Verfugung gestellt Ober die Auswahlleiiung Xj werden jeweils drei Koeffizien- 
ten mit demselben Index i ausgelesen und den drei parallel betriebenen Multiplizierem 61 zugefuhrt Diese 
erhalten an ihren zweiten Eingangen parallel das Datenwort eines Bildpunktes S(n»niA*) angeboten und tnultipli- 
zieren dieses mit den Koeffizienten. Fflr den ersten Spektralauszug mit dem Index 1 werden die drei damit 
erhaltenen Werte, die den drei Werten der ersten Spalte aus dem obigen Gleichungssystem entsprechen, parallel 
in den drei Ebenen des Bildspeichers 63 gespeichert, nachdem dieser zu Beginn voUstandig auf Null gesetzt 
wurde. Entsprechend wird fur alle Bildpunkte des ersten Spektralauszuges verfahren. FOr den nachsten Spek- 
tralauszug werden die Koeffiaenten aus den Tabetlen 64 entsprechend umgeschaltet und damit neue Werte 
Bildpunkt fur Bildpunkt am Ausgang der Multiplizicrer 61 gebildet Cleichzeitig werden dann die schon fur 
jcdert Bildpunkt vorher gespeicherten Daten Ober die Leitungen 601 bis 603 wieder aus dem Speicher 63 
ausgelesen und fiber die drci Addierer 62 zu den neu gebildeten Wenen an den Ausgangen der Multiplizierer 
addiert Die Anordnung des Speichers 63 mit dem Addierer 62 bildet damit eine Akkumulatoreinheit fur die 
emzelnen Zeilen des obigen Gleichungssystems. Nach Aufnahme aller SpektralauszQge eines Farbbildes sind 
dann die drei Farbsignaie durch Echtzeitakkumulation errechnet und in den drei Speicherebenen des Speichers 
63 gespeichert 

Es ist vorteilhaft. den Koeffizientenspeicher 64 in der Umrcchnungseinheit so auszubilden, daB roehrere 
Koeffizientensatze fur die Bildung verschiedener unabhingiger Farbwerte wie 2. B. wahlweise RGB- oder 
XYZ-Werte gebildet werden kdnnen. Diese kdnnen mit der Auswahlleitung 810 selektiert werden. 

Im Ausffihrungsbeispiel nach Fig. 16 wird diese Rechen- und Akkumulatoreinheit zur Echtzeitakkumulation 
von drei unabhangigen Farbsignalen wahrend der Aufnahme der SpektralauszQge benutzt Sie ermdglicht eine 
Ausfuhrungsform mit geringerem Aufwand an Bildspeichem und ermdglicht damit eine Realisierung des Multi- 
spektralverfahrens ohne erheblichen Mehraufwand verglichen mit dem bekannten Dreibereichsverfahren. Zu- 
satzlich wird dabei eine WeiBwerteicheinheit 4* eingeschalteL Da fOr die einzelnen Spektralaufnahmen einer 
WeiBbildeichung hier keine 1 Speicherebenen mehr vorgesehen sind, muB die WeiBvorlage 18 in der Abtastein- 
heit 1 vor jeder neuen Aufnahme eines Spektralauszuges des Farbbildes 11 eingeschoben werden. Danach 
werden bei gleicher Stellung des gewahUen Spektralfilters 14 zucrst eine WeiBblldauszugsaufnahme und dann 
erne Farbbildauszugsaufnahme gcmacht Die Signale des WeiBbildauszuges werden in der Einheit 4* bei Stel- 
lung des Wahlschallers 41* In Stellung W in einem Bildspeicher mit nxm Speicherstellen abgelegL Bei der 
anschlieBenden Aufnahme des Spektralauszuges fOr das Farbbild werden diese Eichwerte dann Bildpunkt fur 
Bildpunkt wieder ausgelesen und zur Division der einlaufenden Farbbildauszugswerte (Schalter 41* in Stellung 
Xi) benutzt Dies geschieht fiber die Bildung ihres Reziprokwertes in der Einheit 45* und den Multiplizierer 42*. 

Je nach verwendetem Aufbau der schmalbandigen Spektralfilter 14 in der Aufnahmeeinheit 1 kann ein noch 
nicht beriicksichtigter Fehler dadurch auf treten. daB sich die spektralen Transmissions kurven der Filter mit dem 
Wmkel der transmittierten Uchtstrahlung verandem. Ein soldier Fehler tritt typisch z. B. bei Interferenzfiltem 
auf und bewirkt eine Verschiebung der Mittenfrequenz und eine Verandening der spektralen Band^reite. Die 
fur. die Berechnung der Koeffizienten ak^ im Koeffizientenspeicher wichtigen Mittelwerte der Welleniange der 
Transmissionskurven k6nnen sich damit langsam mit dem Ort eines Bildpunktes von der Bildmitte zum Rand hin . 
verandera VerSnderten mittleren Wellenlangen mOBten dann verinderte Koeffizienten zugeordnet werden, urn 
eme farbmetrisch richtige Umrechnung in unabhangige Farbkomponenten F1 bis F3 durchzuffihren. Im AusfOh- 
rungsbeispiel der Einheit 6 in Fig. 16 ist daher vorgesehen, mit einer Anzahl von gleichmaBig aber die Bildflache 
verteilten Stutzstellen (z.B. in Feldem von je 16x16 Bildpunkten gemittelt) die Umrechnungskoeffizienten 
entsprechend anzupassen. Der Koeffizientenspeicher 64 besitzt dazu so viele Speicherebenen wie StOtzstellen 
gewahit wurden, also z.B. (mxn)/Z bei n ZeDen. m Spalten und gemittelten StOtzpunkten Ober jeweils Z 
Bildelemente. Die StUtzpunktadressen kdnnen einfach durch VerkQrzung der Bildpunktadressen um eine ge- 
wahhe Zahl der niederwertigsten Stellen als Adressen fur das Umschalten der Koeffizientensaue verwendet 
werdea Dies ist durch die zusatzliche Auswahlleitung 802* mit Zufuhrung verkurzter Bildpunktadressen in 
Fig. 16angedeutet 

Moderne CCD-Bildsensoren zusammen mit der erfindungsgemaBen Struktur der Echtzeit-Speicher-, Korrek- 
tur- und Auswerteeinheiten ermoglichen eine hohe Geschwindigkeit zur Aufnahme jedes Spektralkanales 
Typisch konnen haute 1000 x 1000 Bildpunkte in Bruchteilen einer Sekunde abgetastet. korrigiert und gespei- 
chert werdea Mit automatisierter Mechanik fur das Wechseln der Spektralfilter bzw. einer WeiBbildvorlage ist 
fiir 32+ 1 Aufnahme nach dem Ausfuhrungsbeispiel nur eine Zeit von ca. 1 bis 2 Minuten erforderlich, was noch 
unter den Abtast- und Farbbildaufnahmesystemen mit Trommel- oder Zeilenscanner liegt 
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PatentansprQche 



Farbbildaufnahmesystem mit einer Bildabtasteinheit als Trommelscanner mit optoelektronischem Detek- 
tor» CCD-Zeilenscanner oder Halbleiterflachensensor, einer elektronischen Aufbereitungs- und Digitalisie- 
rungseinheit zur Gewinnung von digitalen Bildpunktsignalen und einer Auswerteelektronik mit Schwarz- 
wert- und WeiBwertkorrektur sowie elektronischen Bildspeichem, dadurch gekennzeichnet, daB 

1. die Bildabtasteinheit eine Anzahl von I > 3 schmaibandigen Spektralfiltern mit Qber den gesamten 
sichtbaren Spektralbereich verteilten mittleren Wellenlangen und ein Schwarzfilter enthilt, die in den 
optischen Strahlengang zwischen dem abzutastendeh Farbbtld und dem optoelektronischen Detektor 
einbringbar sind und die Farbbildvorlage elektronisch gesteuert durch eine struktuHose WeiBbildvor- 
lage ersetzbar oder uberdeckbar ist und mit dieser Einheit fur n x m Bildpunkte des Farbbildes eine 
Schwarzbildaufnahme, I Spektralauszuge mit uber den gesamten sichtbaren Bereich verteilten spek- 
tralen Abtastwerten der Farbbildvorlage und I Spektralauszuge mit Qber den gesamten sichtbaren 
Bereich verteilten Abtastwerten der WeiBbildvorlage aufgenommen werden und in der elektronischen 
Auswerteeinheit daraus fur alle n x m Bildpunkte geeichte spektrale Abtastwerte gebildet und entwe- 
der in I Speicherebenen gespeichert und/oder nach Bewertung mit bestimmten Koeffizienten durch 
Akkumulation in drei Bildspeicherebenen pro Bildpunkt daraus drei unabhingige Farbwertsignale 
abgeleitet und gespeichert werden. 

2. Farbbildaufnahmesystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische Aus- 
werteeinheit einen Bildspeicher mit I parallelen und selektiv beschreibbaren und auslesbaren Speicher- 
ebenen fur die Speicheriing von I Spektralauszugsbildem, einen wahlweise ubefbruckbaren Multipli- 
zierer und eine elektronische Einheit zur Bildung der Reziprokwerte ausgelesener Bildpunktinforma- 
tionen besitzt und damit bei uberbrucktem Multiplizierer I Spektralauszuge der WeiBbildvorlage 
aufgenommen und gespeichert werden und anschlieBend I Spektralauszuge der Farbbildvorlage aufge- 
nommen werden. deren Bildpunktinformationen durch die aus dem Speicher wieder augelesenen 
Werte der WeiBbildvorlage dividiert und in den Bildspeicher uberschriebeh werden. 

3. Farbbildaufnahmesystem nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB am Ausgang der 
Bildspeicherebenen eine weitere elektronische Auswerteeinheit mit Multiplizierer und Koeffizienten- 
speicher angeschlossen tst, mit der beim Auslesen der Spektralauszuge aus den Speicherebenen des 
Bildspeichers die Spektralwerte zur Umrechnung auf bestimmte Wiedergabebezugslichtquellen mit 
bestimmten Koeffizienten bewertet werden, und daB der Koefftzientenspeicher mehrere auswUhlbare 
Speicherebenen besitzt, in denen die ICoeffizientensatze fiir unterschiedliche Bezugsiichtquellen ge- 
speichert sind. * « 

4. Farbbildaufnahmesystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische Aus- 
. werteeinheit eine WeiBwerteichvorrichtung mit einer WeiBwert-Bildspeicherebene und einer elektro- 
nischen Schaltung zur Division von Spektralbildpunktsignalen einer Farbvorlage mit den aus dem 
WeiBwert-Bildspeicher ausgelesenen Werten enthUlt, vor jeder Spektralaufnahme einer Farbbildvorla- 
ge ein Spektralauszug der WeiBbildvorlage aufgenommen und damit der anschlieBend aufgenommene 
Spektraiauszug der Farbbildvorlage fur jeden der n xm Bildpunkte durch Division geeicht wird, die 
geeichten Spektralwerte in einer weiteren Auswerteeinrichtung in drei parallelen Kan^len in Echtzeit 
mit bestimmten Koeffizienten aus einem Koeffizientenspeicher multipliziert werden und diese Werte 
in drei parallelen Bilspeicherebenen aufakkumuliert werden, urn damit drei unabh&ngige Farbwertsi- 
gnale wie z. B. RGB- oder XYZ-Signale zu bilden. 

5. Farbbildaufnahmesystem nach Anspruch 1 und 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Koeffizienten- 
speicher in der weiteren Auswerteeinheit durch verkQrzte Bildpunktadressen umschaltbare Ebenen 
mit unterschiedlichen Koeffizientensatzen enthilt und damit vom Ort der Farbbildvorlage abh^gige 
Verschiebungen der spektralen Lage der Abtastwerte korrigiert werden. 
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Fig. 1 Spektrale Empfindlichkeitskurven p{X), ci(X) und t{k) der drei Zapfen- 
arten (Grundspeklralwertkurven) • 



108 045/410 



;;eichnungen seite 2 



Nummer: 
Int. CI.*: 

Off enlegungstag : 



DE41 19489 A1 
H04N 1/46 

7. November 1991 






E 

2 
o5 
>* 

CO 

c 
o 



2 

Q. 



LL 
CA 

a> 
c 

'a> 

CO 

E 
a> 

o 
CO 

CO 
Q> 
C 

'a> 

E 
o 
o> 



CM 

d) 
Li- 



108045/410 



ZEICHNUNGEN SEITE.3 Nummer: DE4I 19489 A1 

lnt.Cl.5: HMN 1/46 

Offenlegunostao* 7. November 1991 




108045/410 



^EICHNUNGEN SEfTE 4 Nummor: OE41 19 489 A1 

Int. a.5: H04N 1/46 

Offenlegungstag: 7. November 1991 




108 045/410 



ZEICHNUNGEN SEITE 5 



Nummer: 
Int. Cl.»: 

Offenlegungstag: 



DE41 19 489 A1 
H 04 N 1/46 

7. November 1991 




Lx. 



.108045/410 



ZaCHNUNGEN SEITE 6 



Nummer: 

Int. CI.5: 

Offenlegungstag: 



OE41 19 489 A1 
H04N 1/46 

7. November 1991 





.1 J \ 1 1 1 -I 1_ 1 1 1 

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 

Wellenlange / nm -> 



Fig. 7 Spektralwertkufven fur die EBU-Primarfarben 
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Fig. 8 Spektrale Empfindlichkeiten verschiedeher Filmabtaster 
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Fig. 9 Spektrale Empfindlichkeiten verschiedenerTrommelscahner 
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Rg. 1 0 Spektrale Empfindlichkeitskurven eines DTP-Fiachbettscanners 
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Fig. 1 1 Normspektralwertkurven nach DIN 5033 
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